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摘 要 : 


[目的 ] 本 研究 采用 Think/No-Think (TNT) 范式 
术 ， 探 讨 限制 饮食 者 食物 记忆 提取 抑 氏 
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功能 磁 共 振 成 像 (fMRD 技 


判 及 其 奖赏 贬值 效应 的 认 知 机 制 和 脑 基 


[方法 ] 40 名 女性 大 学 生 被 试 (21 名 限制 性 饮食 者 ，19 名 非 限 制 性 饮食 者 ) 参 
与 实验 。 被 试 完 成 以 食物 图 片 和 非 食物 图 片 为 材料 的 Think/No-Think (TNT) 
在 TNT 范式 前 后 进行 主观 奖 


范式 ， 其 中 TNT 阶段 在 核磁 共振 扫描 仪 中 进行 ， 


赏 价值 的 测量 。 
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[结果 ] 行为 结果 中 并 未 观察 到 限 和 
损伤 ， 但 提取 抑制 的 奖赏 贬值 效应 随 限 种 
果 显 示 ， 限 制 性 饮食 者 在 抑 


1 性 进食 程度 的 


中 性 饮食 者 对 食物 记忆 提取 抑制 能 力 的 降低 或 
兽 加 而 降低 。 脑 成 像 结 


中 食物 关联 的 记忆 时 ， 表 现 出 更 强 的 dlPFC 的 激活 


和 更 弱 的 奖赏 和 记忆 脑 区 的 激活 。 此 外 ，dlPFC 与 记忆 和 奖赏 脑 区 的 连接 强度 


随 限 制 性 进食 得 分 的 升 高 而 减弱 。 进 一 步 的 分 析 表 明 ，dlPFC 和 丘脑 的 功能 连 


接 强度 介 导 了 限制 性 进食 得 分 与 奖赏 贬值 效应 的 负 性 变化 关系 。 
[局 限 ] 本 研究 的 被 试 均 为 健康 大 学 生 。 在 年 龄 上 ， 执 行 功能 处 于 整个 年 龄 段 的 
高 峰 阶段 ， 因 此 可 能 出 现 天 花 板 效应 。 


[结论 ] 本 研究 掲示 了 限 1 


中 性 饮食 者 进行 食物 奖赏 调控 的 抑制 控制 缺陷 ， 为 理 角 


Fa 


限制 性 饮食 者 自我 调控 失败 而 导致 过 强 的 食物 奖赏 动机 和 过 度 进食 行为 提供 了 
支持 目标 冲突 模型 的 证 据 。 
Re: 限制 性 饮食 者 ， 目 标 冲突 模型 ， 记 忆 提 取 抑 制 ， 食 物 奖赏 
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Deficits in food reward regulation of restrained 


eaters: a fMRI study based on memory inhibition 


Zou Yuqing , Liang Rongfang , Ao Hua’, Gao Yuan’, Shen Jiawen', Gao Xiao” 

‘(Faculty of Psychology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 
Abstract: 
[Objective] The current study used the Think/No-Think paradigm combined 
with fMRI techniques to explore the cognitive and brain mechanisms of 
food memory retrieval inhibition and its reward devaluation effects 
among restrained eaters. 
[Methods] Forty participants (all female) aged between 18-24 were 
recruited for this study, 21 of whom were restrained eaters and 19 
were unrestrained eaters. Participants completed a food version TNT 
task, which consisted of learning phase, TNT phase and test phase. The 
TNT phase was completed in a 3.0T Siemens Prisma MRI scanner. Before 
and after the whole three phases of TNT task, participants rated the 
subjective value of the food items in the pictures. 
[Results] Behavioral results revealed no significant differences in 
memory retrieval inhibition effect between restrained eaters and 
unrestrained eaters. However, restrained eating scores were negatively 
correlated with the effect of reward devaluation of inhibited food 
items. Neuroimaging data showed that restrained eaters had greater 
activation of dorsolateral prefrontal cortex (dlPFC) and lower 
activation of reward and memory areas than unrestrained eaters during 
inhibiting food-related memories. In addition, PPI analysis showed that 
the connectivity strength of dlPFC with hippocampus, parahippocampus, 
thalamus and posterior cingulate cortex were negatively corrected with 
restrained eating scores. Further analysis showed that connectivity 
strength between dlPFC and thalamic mediated the negative association 


between restrained eating scores and the reward devaluation effects of 


memory inhibition. 

[Limitations] The subjects in this study were all healthy university 
students whose performance in executive functioning was at its peak, 
therefore a ceiling effect may have occurred. 

[Conclusion]The current observations support the goal conflict model 
from the perspective of memory retrieval inhibition, whereby restrained 
eater has difficulty in successfully regulating conflict between 
inhibition and food reward by devaluation food reward. This kind of 
deficiency in reward devaluation due to deficits in memory inhibition 
may further increase the risk of uncontrolled food intake in food-rich 
environments of restrained eaters. 

Keywords: restrained eaters, goal conflict model, memory retrieval 


inhibition, food reward 
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人 们 生活 在 “ 致 胖 ” 的 饮食 环境 中 。 随 着 营养 学 和 食品 加 工 工业 的 发 展 ， 食 
VI URE A, 总 给 人 留 下 深刻 而 美好 的 记忆 。 随处 可 见 可 闻 的 美味 食物 
线索 , 着 实 令 人 难以 抗拒 。“ 致 胖 ” 的 饮食 环境 为 健康 维持 与 促进 提出 了 新 挑战 。 
2020 年 的 《中 国 居 民营 养 与 慢性 病状 况 报 告 》 显 示 ， 我 国 成 人 超重 率 为 34.3%, 
肥胖 率 为 16.4%。 按 照 绝对 人 口 数 来 计算 ， 全国 6 亿 人 口 超重 和 肥胖， 排名 全 球 
第 一 。 如 何 平衡 “江上 往来 人 , 但 爱 铺 色 美 ”的 美食 渴望 与 “无 肉 令 人 瘦 ” 的 健 
康 目标 , 不 仅 是 当下 民众 关注 和 实践 的 议题 ,同时 也 是 近 三 十 年 来 心理 学 、 神 经 
科学 、 营 养 学 、 医 学 等 相关 领域 研究 者 关注 的 热点 科学 问题 。 

限制 性 饮食 者 指 长 期 关注 体重 和 减肥 的 慢性 节食 者 [1]。 尽 管 他 们 努力 地 减 
少 热 量 摄 入 ， 但 仍 会 出 现 不 受 控 制 的 进食 行为 。 目 标 冲 突 模 型 提出 ， 限 制 性 饮食 
者 面临 两 个 互相 冲突 的 目标 , 即 享乐 目标 和 体重 控制 目标 [2], 两 者 的 内 在 冲突 是 
导致 自我 调节 失败 的 关键 机 制 [3]。 为 达成 体重 控制 目标 , 限制 性 饮食 者 常常 忽略 
机 体 的 内 稳 态 信号 ， 导致 他 们 对 饥饿 信号 越 来 越 迟 钝 ,而 更 多 依靠 机 体外 部 线索 
决定 进食 行为 ， 例 如 食物 气味 、 美 食 广告 等 。 因 此 ， 相 比 非 限 制 性 饮食 者 ， 限 制 
性 饮食 者 对 食物 线索 具有 更 高 的 敏感 性 和 响应 性 [4]， 从 而 诱发 他 们 产生 具有 强 
烈 的 进食 渴望 ,甚至 出 现 过 度 进 食 或 暴 饮 暴食 行为 ,进而 导致 体重 控制 目标 失败 
[3]。 


目前 ,目标 冲突 模型 得 到 了 许多 研究 证 据 的 支持 。 证 据 显 示 ， 限 制 性 饮食 者 
通常 表现 出 较 差 的 抑制 控制 能 力 。 例 如 , 在 停止 信号 (Stop Signal) 任 务 中 ,限制 性 
饮食 者 普遍 比 非 限制 性 饮食 者 有 更 高 的 停止 信号 反应 时 (Stop Signal Reaction 
Time，SSRT) 和 更 低 的 停止 信号 延迟 (Stop Signal Delay, SSD)[6]。 在 食物 Go/No- 
go 任务 中 ,限制 性 饮食 者 对 食物 No-go trial 的 反应 时 比 非 限制 性 饮食 者 更 长 [7]。 
脑 功 能 研究 显示 ， 限 制 性 饮食 者 在 停止 信号 任务 中 的 SSRT 和 背 外側 前 額 叶 的 
ReHo 值 呈 负 相 关 [8]; 在 食物 Go/No-go 任务 中 ， 限 制 性 饮食 者 在 食物 No-go trial 
FRAI N2a 的 神经 反应 强度 比 非 限制 性 饮食 者 更 低 [9]; 限制 性 饮食 者 相 比 非 限 
制 性 饮食 者 背 外 侧 前 额 叶 与 后 扣 带 回 之 间 的 静 息 态 功 能 连接 更 弱 [10]。 

除 此 之 外 , 个 体能 和 否 成 功 调控 与 食物 和 进食 关联 的 想法 对 食欲 的 产生 和 进食 
行为 亦 十 分 关键 。 例 如 ， 当 食欲 被 甜品 店 传 出 的 香气 所 色 起 时 ， 能 否 抑制 那 一 口 
丝 滑 香 甜 的 巧克力 蛋糕 蒙 绕 于 心 的 记忆 , 对 于 下 一 刻 你 将 踏 进 甜 品 店 或 转身 离开 
至 关 重 要 。 前 人 研究 发 现 , 过 度 进 食 或 暴 饮 暴食 者 对 食物 相关 记忆 的 抑制 能 力 降 
低 。 例 如 ， 肥 胖 的 限制 性 饮食 者 在 对 食物 相关 的 想法 进行 抑制 之 后 ， 反 而 会 出 现 
更 多 与 食物 关联 的 记忆 侵入 [11]。 限 制 性 饮食 者 依赖 于 外 部 线索 ， 可 能 使 得 他 们 
在 面 对 食 物 线 索 时 难以 抑制 食物 相关 记忆 的 入 侵 [12]。 然 而 ， 对 限制 性 饮食 者 食 
物 关 联 记 忆 的 自我 调控 的 研究 却 较为 缺乏 。 

Anderson 等 人 [13] 创 制 了 Think/No-Think (TNT) 范 式 以 研究 记忆 提取 的 自我 
调控 。 被 试 首先 进行 线索 -目标 配对 的 学 习 ， 然 后 执行 记忆 提取 或 抑制 提取 的 认 
知 操作 ， 最 后 回忆 所 有 学 习 过 的 材料 ， 通 过 比较 提取 、 抑 制 和 基线 的 记忆 正确 率 
来 衡量 提取 抑制 效果 。 当 抑制 条 件 的 回忆 率 低 于 基线 条 件 则 意味 着 提取 抑制 导致 
记忆 受 损 或 遗 在 ， 即 产生 提取 抑制 效应 [14]。 大 量 研究 均一 致 发 现 , 反复 的 抑制 
记忆 提取 ， 能 够 使 机 体 主 动 遗 发 [13, 15] 或 减少 记忆 的 侵入 [16]。Anderson 等 人 进 
一 步 揭示 了 记忆 抑制 的 大 脑 基 础 。 这 一 过 程 涉及 前 额 叶 控制 区 域 (特别 是 右 侧 背 
外 侧 前 额 叶 皮 层 ) 自 上 而 下 地 抑制 海马 的 活动 [17]。 有 具体 表现 为 ,海马 在 记忆 抑制 
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条 件 下 的 激活 显著 低 于 提取 条 件 下 的 激活 [18]， 并 且 海 马 活动 的 减 
忆 的 遗 筷 [19]。 研 究 者 还 观察 到 与 神经 抑 
即 记 忆 侵 入 率 低 的 个 体 , H 


合 [20]。 


IDLE, 研究 者 对 食物 词汇 、 食 物 图 片 等 食物 相关 的 记忆 内 容 的 提取 抑 


判 网 络 参与 相关 的 抑 
由 网 络 中 的 额 项 叶 与 海马 体 和 杏仁 核 之 间 有 更 强 的 籽 
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行 了 探索 性 研究 。 这 些 研究 发 现 , 食物 相关 的 记忆 在 正常 体重 的 健康 个 体 中 能 够 
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[24]。 例 如 ， 基 于 运动 抑 
康 个 体 中 ， 对 食物 刺激 的 反应 抑 人 


RP 研究 [23]。 该 研究 发 现 了 换 第 
1 条 件 与 基线 的 差异 。 另 外 ， 与 知觉 控制 条 件 相 比 ， 记 忆 抑 
EK, 代表 了 任务 涉及 的 认 知 资源 以 及 任务 相关 刺激 引发 的 选择 性 注意 


HERRA, 但 是 目前 仅 检 索 到 一 篇 针对 限 人 
I 条 件 与 提取 条 件 的 回忆 率 差 异 , 但 并 未 观察 
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由 于 ERP FRA IRZS TAPES, 不能 精 7 
食 者 与 非 限制 性 饮食 者 ， 因 此 ， 未 能 解答 限 
本 研究 试图 通过 纳入 群体 及 材料 的 对 比 ， 采 用 fMRI 技术， 探究 限 
否 具 有 食物 特异 性 的 记忆 扣 

另 一 个 尚 待 回答 的 问题 是 , 对 食物 线索 的 记忆 抑 外 
能 够 产生 奖赏 贬值 效应 ， 即 下 调 奖励 敏感 
| 训练 (Go/No-go 和 Stop Signal 任务 ) 的 研究 发 现 ， 在 健 
捉 能 产生 贬值 效应 ， 即 下 调 对 食物 线索 的 奖赏 价 
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出 缺陷 及 其 脑 基础 。 


有 定位 大 脑 ， 且 研究 未 对 比 限 
判 性 饮食 者 是 否 存在 记忆 抑制 缺陷 ， 


出 从 而 被 遗忘 [21, 22]。 尽 管 反 应 抑制 的 研究 已 经 普 这 揭示 了 
中 性 饮食 者 的 记忆 损 
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1 性 饮食 者 是 


出 有 什么 作用 功能 呢 ? 前 人 


生 或 奖赏 价值 


值 评 价 [25]， 并 且 能 够 减少 未 来 对 该 类 食物 的 摄 入 [26-28]。 训 练 产 生 的 奖赏 贬值 
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记忆 的 提取 抑 人 
记忆 提取 捉 各 
贬值 效应 在 限 
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综 上 ， 本 研究 采用 Think/No-Think 范式 
(Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRD 扫 
Bl] Ne UZ AL A dS AL 
非 食物 图 片 与 中 性 词汇 的 配对 ; 接 下 来 , 被 试 进行 记忆 提取 或 抑 
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1 性 饮食 者 对 其 喜爱 度 评定 、 选 择 频率 [29] 或 摄 
串 的 奖赏 贬值 效应 。 研 究 采 用 TNT 范式 探讨 了 食物 
出 对 后 续 主 观 奖赏 价值 (Liking 和 Wanting 评 定 ) 的 影响 。 结 果 发 现 ， 
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[30]. 但 是 , 目前 似 


1 可 以 下 调 对 食物 的 渴望 评定 [21]。 目 前 还 没有 研究 探讨 记忆 抑 
判 性 饮食 者 群体 中 是 否 仍然 有 效 ， 且 贬值 效应 的 脑 基础 亦 不 
E 性 磁 共 


结合 功能 
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振 成 像 技术 
由 性 饮食 者 的 食物 记 


任务 中 ， 被 试 分 别 学 习 食 物 和 


由 提取 的 认 知 操 


作 , 同时 进行 fMRI 脑 部 扫描 ; 在 最 后 的 测试 阶段 , 对 所 有 学 习 的 材料 进行 回忆 。 
同时 ， 被 试 在 实验 前 后 对 食物 图 片 的 主观 奖赏 (喜爱 度 和 渴望 度 ) 进 行 评 定 。 本 研 


完 假 设 ，(]) 反 复 地 抑制 提取 能 产生 提取 抑 人 


央 效 应 ， 其 行为 表现 为 No-think 条件 


项 目的 回忆 率 显 著 低 于 Think 和 Baseline 条 件 ， 其 大 脑 基础 为 No-think vs. Think 


条件 下 , 育 外側 前 額 叶 的 激 活 } 


赏 脑 区 的 活动 在 记忆 抑 


Baseline 条 件 ; (3) 与 非 
能 力 下 降 ， 即 在 行为 结果 中 表现 为 更 小 的 提取 抑 人 
think vs. Think 条 件 下 抑 
脑 区 的 调控 减弱 。 另 外 ， 
差异 ， 及 其 相应 的 脑 机 制 。 
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曾 强 且 海马 的 激活 减弱 ; 同时， 我 们 假设 ， 食 物 奖 


时 亦 会 激活 减弱 ，(2) 提 取 抑 制 可 以 产生 奖赏 贬值 效应 ， 
即 实验 前 后 No-think 条 件 中 的 食物 渴望 度 和 喜爱 度 的 下 降幅 度 大 于 Think 和 
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I 性 饮食 者 相 比 ， 限 


央 脑 区 的 激活 不 足 ， 或 抑 人 
本 研究 进一步 探讨 了 奖赏 贬值 效应 在 两 组 中 可 能 存在 的 


判 性 饮食 者 对 食物 相关 的 记忆 抑 人 
所 效应 ， 其 脑 基础 可 能 为 No- 
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2.1 被 试 

本 研究 招募 40 名 某 大 学 在 校 大 学 生 为 被 试 ， 均 为 女性 。 被 试 年 龄 在 17-24 
岁 (平均 年 龄 19.031.40)。 平 均 身 体 原 量 指数 六 23.214 2.97 kg/m*. IRH = 1K 
食 行为 问卷 (Dutch eating behavior questionnaire，DEBQ) 对 被 试 的 限制 性 进食 行为 
情况 进行 调查 ， 在 DEBQ 的 限制 性 进食 (RS) 维 度 中 得 分 大 于 或 等 于 3 分 的 作为 
限制 性 进食 组 ， 有 21 A; 小 于 3 分 的 为 非 限 制 性 进食 组 ， 有 19 人 。 所 有 被 试 视 
力 正常 或 矫正 正常 ， 无 色 育 色弱 ， 无 学 习 或 注意 障碍 ， 未 服用 精神 药物 ， 无 柄 酒 
柄 烟 史 ， 均 自愿 参加 实验 。 实 验 前 被 试 被 告知 磁 共 振 实 验 注意 事项 ， 并 签署 知情 
同意 书 。 实 验 结束 后 ， 被 试 均 获 得 相应 报酬 。 
2.2 材料 

实验 材料 为 72 组 “词汇 -图 片 ” 的 配对 。 其 中 ， 词 汇 全 部 为 中 性 词汇 ， 图 片 
分 为 中 性 图 片 和 食物 图 片 ， 各 36 张 。 中 性 图 片 为 常见 的 日 常用 品 ， 食 物 图 片 选 
自 德 国 的 食物 图 片 库 [31] 和 中 国 食物 图 片 库 [32]， 均 为 高 脂 高 糖 的 食物 。 图 片 统 

处 理 背景 和 亮度 ， 尺 寸 大 小 均 为 200 x 160 像素 。 所 有 配对 的 词汇 和 图 片 之 间 

都 没有 明显 相关 ， 避 免 产 生 联想 。 每 种 条 件 (分 别 为 “提取 内 “抑制 ”和 “基线 ”) 
下 纳入 10 组 “词汇 -中 性 图 片 ” 配对 和 10 组 “词汇 -食物 图 片 ”配对 ， 并 分 为 三 
组 进行 平衡 ， 使 他 们 在 被 试 间 每 种 条 件 下 出 现 的 概率 相同 。 剩 余 12 组 配对 用 于 
磁 共 振 机 器 外 的 练习 ， 以 确保 被 试 进入 扫描 时 掌握 实验 。 
2.3 研究 工具 

人 口 统计 学 变量 。 人 口 统计 学 变量 包括 被 试 的 年 龄 ， 性 别 ， 药 物 使 用 情况 ， 
吸烟 和 饮酒 史 以 及 月 经 周期 。 

荷兰 饮食 行为 问卷 (Dutch Eating Behaviour Questionnaire, DEBQ)。 采 用 Strien, 
Frijters [33] 编 制 的 问卷 ， 该 问卷 测量 三 种 饮食 行为 : 限制 性 饮食 、 情 绪 性 饮食 和 
外 部 性 饮食 。 问 卷 共 包含 33 题 ， 其 中 限制 性 饮食 分 量 表 与 外 部 性 饮食 分 量 表 各 
包含 10 道 題 , 情绪 性 进食 分 量 表 包 含 13 道 题 。 各 分 量 表 的 平均 得 分 越 高 ， 则 表 
明 其 对 应 的 饮食 行为 出 现 频率 越 高 。 问 卷 为 5 点 评分 ，1 = 从 不 ，5= 总 是 。 

积极 情绪 消极 情绪 量 表 (Positive Affect and Negative Affect; PANAS). XH 
Watson(1980) 等 人 编制 的 问卷 ， 该 问卷 分 为 两 个 情绪 量 表 ， 分 别 是 积极 情绪 和 消 
极 情绪 ， 各 有 10 个 描述 不 同情 绪 和 感受 的 词组 组 成 。 分 数 越 低 表示 积极 /消极 情 
绪 水 平 越 低 ， 分 数 越 高 表示 积极 /消极 情绪 水 平 越 高 。 量 表 采 用 5 点 评分 ，1= JL 
FRA, 5= 极其 多 。 

食物 的 主观 奖赏 价值 评定 。 对 所 有 食物 图 片 依 次 分 别 进行 Liking 和 Wanting 


的 评分 ， 采 用 5 点 自 评 量 表 ， 报 告 当前 该 食物 材料 Liking(“ 你 现在 有 多 喜欢 该 
食物 ”) 和 Wanting(“ 你 现在 有 多 想 吃 该 食物 ”)。1 = 一 点 都 不 ，5 = 非常 。 


内 稳 态 评定 。 饥饿 度 和 饱 腹 感 的 评定 采用 5 点 自 评 量 表 , 评定 饥饿 程 度 (“你 


现在 觉得 饿 吗 ? ”) 和 饱 腹 程 度 (“ 你 现在 觉得 饱 吗 ? ”)。1 = 一 点 都 不 ，5= 非 


2.4 实验 程序 
所 有 被 试 被 要 求 在 实验 前 一 小 时 内 不 能 进食 ， 以 保证 饥饿 状态 是 不 饱 不 饿 。 
抵达 实验 室 后 , 被 试 先 使 用 医学 身体 成 分 分 析 仪 (M515, Seca, Hamburg, Germany) 
采集 身体 成 分 ,填写 DEBQ 和 PANAS, 进行 主观 奖赏 价值 的 评定 和 内 稳 态 评定 。 
接着 进入 Think/No-Think 实验 ， 共 包括 三 个 阶段 。 第 一 阶段 为 学 习 阶 段 。 
被 试 对 “中 性 词汇 -食物 /中 性 图 片 ” 的 配对 进行 学 习 和 测试 。 被 试 先 学 习 前 36 组 
配对 ， 包 括 18 组 中 性 词汇 -中 性 图 片 和 18 组 中 性 词汇 -食物 图 片 配对 。 学 习 完 成 


后 , 进行 测试 : 屏幕 上 仅 出 现 先前 学 习 过 的 词汇 ,要 求 被 试 在 三 张 图 片 (一 张 为 正 
确 配 对 图 片 ， 另 两 张 为 其 他 配对 中 的 图 片 ) 中 选择 对 应 的 图 片 。 选 择 后 无 论 正确 
与 否 都 将 出 现 正确 答案 以 巩固 记忆 。 前 36 对 配对 的 正确 率 达 到 90% 以 上 ， 则 进 
行 后 36 组 配对 的 学 习 和 测试 。 如 未 达到 90% 的 正确 率 则 再 次 进行 测试 。 最 多 只 
有 两 次 测试 的 机 会 。 在 72 组 配对 分 为 两 组 完成 学 习 和 测试 后 ， 对 所 有 配对 进行 
测试 ， 正 确 率 达 到 80% 以 上 的 被 试 可 以 进入 下 一 阶段 。 

第 二 阶段 为 TNT 阶段 ， 在 扫描 仪 内 进行 。 这 个 阶段 两 个 实验 条 件 ， 即 记忆 
提取 和 提取 抑制 。 在 记忆 提取 条 件 下 ， 第 一 阶段 学 习 过 的 词汇 以 绿色 呈现 ， 要求 
被 试 尽快 回想 词汇 对 应 的 图 片 ， 并 将 其 保留 在 脑海 中 ， 直 到 提示 词 消 失 ; 在 提取 
抑制 条 件 下 ,词汇 呈现 为 红色 ,被 试 需要 阻止 相应 的 图 片 出 现在 脑海 中 ,并且 不 
能 用 其 他 的 想法 或 者 思维 进行 替换 。TNT 实验 中 基线 条 件 的 图 片 在 该 阶段 不 呈 
现 。 被 试 首先 对 12 组 练习 材料 进行 练习 ， 然 后 对 第 一 阶段 学 习 过 的 所 有 配对 进 
行 简短 的 重 现 (每 个 配对 1.5s)， 以 此 再 次 加 强 被 试 的 记忆 。 在 练习 和 重 现 后 ， 被 
试 进入 核磁 共振 扫描 仪 进行 第 二 阶段 的 任务 并 同时 进行 fMRI 扫描。 本 阶段 共 包 
括 4 个 run, 每 个 run 最 初 呈现 10 秒 的 “十 ”注视 点 ， 以 确保 被 试 的 生理 信号 达 
到 平稳 值 ， 随 后 呈现 80 个 trial， 即 20 个 提取 (10 个 中 性 和 10 个 食物 ) 和 20 个 抑 
制 的 刺激 的 两 次 重复 以 伪 随 机 顺序 呈现 , 使 得 每 个 项 目的 两 次 重复 之 间 至 少 间 隔 
= trial. 每 个 trial 都 呈现 4 秒 的 提示 词汇 ， 刺激 之 间 的 间隔 在 1000ms-5000ms 
之 间 变 化 (1000ms，3000ms，5000ms)。 每 个 run 的 运行 时 间 在 10 分 钟 左右 。 

第 三 阶段 为 记忆 测试 阶段 , 在 扫描 仪 外 进行 。 被 试 对 再 次 对 第 一 阶段 所 有 配 
对 进行 回忆 。 在 这 一 阶段 ， 提 取 、 抑 制 和 基线 的 提示 词 随 机 呈现 在 屏幕 上 ， 直 至 
被 试 报告 后 自行 按键 跳 至 下 一 提示 词 。 在 此 期 间 , 被 试 需要 对 提示 词 对 应 的 图 片 
根据 五 个 维度 进行 口头 报告 和 特征 描述 。 如 果 被 试 报告 为 食物 ， 则 需 从 食物 图 片 
的 “命名 入 “颜色 ”“ 形 状 入 “数量 “容器 ”五 个 维度 进行 描述 ， 如 果 被 试 报 
告 为 非 食物 ， 五 个 维度 为 “命名 ”“ 颜 色 ”“ 形 状 ”“ 数 量 ” “材质 ”被 试 的 
报告 内 容 进行 录音 , 并 由 两 位 评分 者 进行 独立 评分 。 当 三 个 及 以 上 的 维度 正确 时 ， 
可 记 为 记 住 。 如 两 位 评分 者 判断 不 一 致 , 则 由 第 三 位 评分 者 进行 判断 并 以 第 三 位 
评分 者 的 判断 为 准 。 

在 三 个 阶段 实验 结束 后 ， 再 次 对 所 有 食物 图 片 进 行 Liking 和 Wanting 的 评 
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2.5 fMRI 数据 采集 

实验 数据 使 用 西门 子 公司 的 3T 超 导 型 磁 共 振 成 像 系 统 (3T Siemens Trio Tim 
scanner) 获 得 。 对 于 功能 像 扫 描 ， 使 用 全 脑 平面 梯度 回 波 成 像 序 列 (gradient-echo 
echo planar imaging, EPD) 进 行 扫描 ,具体 参数 如 下 : 重复 时 间 (repetition time, TR) 
=2000ms， 回 波 时 间 (echo time，TE)=30ms， 射 频 翻 转角 (flip angle) = 90?， 扫 描 
视野 (field-of view, FOV) = 224mm, 体 素 大 小 (voxel size) = 2.0 x 2.0 x 2.0mm, 
扫描 和 矩阵 (matrixz)= 64 x 64， 层 数 (Slices) = 62， 层 厚 (slice thickness)= 2mm。 对 于 
结构 像 扫 描 ; 采 用 磁化 强度 预备 快速 梯度 回 波 序列 (MPRAGE sequence), 其 参数 为 : 
TR =2530ms, TE = 2.98ms， 体 素 大 小 = 0.5 x 0.5 x 1.0mm3，FOV = 256mm， 层 
厚 = 1mm。 
2.6 fMRI 数据 预 处 理 

数据 采用 spm12 软件 进行 数据 预 处 理 。 为 了 提高 磁场 均匀 性 和 排除 被 试 对 
核磁 环境 的 适应 过 程 ， 剔 除 每 个 扫描 模块 的 前 5 张 图 像 。 对 每 个 被 试 的 fMRI 数 
据 进 行 时 间 层 校正 ， 头 动 校正 和 空间 调整 。 随 后 将 图 像 标准 化 到 MNI(Montreal 


neurological institute) 标 准 空间 模板 ， 标 准 化 后 的 体 素 大 小 为 3 x 3 x 3 mm 体 素 
大 小 ， 然 后 进行 6mm 的 高 斯 平滑 处 理 。 
2.7 数据 分 析 
(1) 行为 数据 分 析 

行为 数据 主要 采用 SPSS 25 进行 统计 分 析 。 对 Think/No-Think 任务 中 测试 
阶段 回忆 进行 2( 实 验 材 料 : 中 性 图 片 vs. 食物 图 片 ) x 3( 实 验 条 件 : Think, No- 
think vs. Baseline) x 2( 分 组 : 限制 性 进食 组 vs. 非 限 制 性 进食 组 ) 的 重复 测量 方差 
分 析 , 因 变 量 为 回忆 率 。 回 忆 率 基于 学 习 阶 段 记 住 的 配对 ,， 即 回忆 正确 的 个 数 /学 
习 阶 段 学 会 的 个 数 [13]。 

对 主观 奖赏 价值 (Liking、Wanting) 评 分 进行 2( 时 间 : 实验 前 vs. 实验 后 )x 
3( 实 验 条 件 : Think, No-think vs. Baseline) x 2( 分 组 : 限制 性 进食 组 vs. 非 限制 性 
进食 组 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 因 变量 为 Liking 和 Wanting 的 评分 。 

(2) fMRI 数据 分 析 

一 般 线性 模型 。 在 个 体 水 平 ， 采 用 一 般 线 性 模型 (the general linear model， 
GLM) 构 建 多 重 线 性 回归 模型 算 阵 。 和 矩阵 包括 四 种 事件 条 件 类 型 ， 分 别 是 : 食物 
-提取 (F-T)、 食 物 -抑制 (F-NT)、 中 性 -提取 (QN-T)、 中 性 -抑制 N-NT)。 采 用 经 典 血 
动力 反应 函数 (HRF) 及 其 时 差 导 数 (temporal devatives，TD) 进 行 卷 积 。 此 外 ， 为 去 
除 头 动 对 数据 的 影响 ， 利 用 伪 影 检测 工具 (Artifact Detection tools, ART; 
http://www.nitrc.org/projects/artifact_detect) 进 行进 一 步 的 头 动 伪 影 检测 和 校正 。 然 
后 使 用 128s 的 高 通 滤波 函数 去 掉 低 频 噪 音 。 

采用 GLM 分 析 得 到 的 contrast images 进行 组 分 析 。 采 用 以 下 统计 检验 : 探 
完 食 物 和 中 性 图 片 的 记忆 抑制 的 脑 区 激活 模式 : F-NT>F-T, N-NT>N-T; 探究 
限制 性 进食 组 和 非 限 制 性 进食 组 在 抑制 食物 和 中 性 图 片 时 的 不 同 激活 模式 , 采用 
独立 样本 7 检验 比较 FE-NT>F-T 和 N-NT>N-T 的 两 组 对 比 图 像 。 统 计 检 验 阔 值 
为 p<0.05 (基于 峰值 ，Family wise error 校正 ) 且 连续 激活 体 素 大 于 3 的 区 域 。 

兴趣 区 (region of interest, ROD 分 析 。 根 据 前 人 文献 和 本 研究 假设 ， 我 们 选 
取 了 抑制 控制 脑 区 、 记忆 脑 区 和 奖赏 脑 区 作为 兴趣 区 (以 wfu 软件 包 中 AAL 模 
板 作 为 masg)。 其 中 抑制 控制 脑 区 包括 双 侧 扣 带 回 [34]; 记忆 脑 区 包括 双 侧 海马 、 
双 侧 颗 叶 ; 对 食物 线索 产生 反应 性 的 奖赏 脑 区 包括 双 侧 杏仁 核 、 双 侧 眶 额 叶 、 双 
侧 尾 状 核 、 双 侧 壳 核 、 双 侧 苑 白 球 、 双 侧 后 扣 带 回 、 双 侧 脑 岛 、 双 侧 岛 盖 、 双 侧 
梭 状 回 、 双 侧 海 马 劳 回 、 双 侧 丘 脑 [35]。 

心理 生理 交互 (psychologysiological interaction，PPD 分 析 。 为 了 探究 食物 
片 进 行 记 忆 抑 制 时 的 功能 连接 情况 ， 进 一 步 进行 了 心理 生理 交互 分 析 [36]。 种 子 
点 的 定义 为 : 以 两 组 在 食物 图 片 的 记忆 换 制 时 的 激活 存在 显著 差异 的 脑 区 峰值 4 
标 为 球 心 ， 以 6mm 为 半径 的 立体 小 球 。PPI 分 析 考 察 了 对 比 抑制 条 件 和 提取 条 
件 下 ,提取 条 件 或 抑制 条 件 种 子 点 与 全 脑 其 他 区 域 的 连接 强度 。 在 个 体 水 平 上 建 
立 的 PPI 一 般 线性 模型 (GLM) 包 括 心理 项 、 生 理 项 和 生理 心理 交互 项 ， 进 一 步 将 
所 有 单个 的 生理 心理 交互 变量 纳入 后 续 的 组 水 平分 析 。 功 能 连接 分 析 浆 值 为 p < 
0.05 (基于 峰值 ，Family wise error 校正 ) 且 连续 激活 体 素 大 于 3。。 通 过 以 3mm 为 
半径 提取 显著 功能 连接 的 PPIbeta 值 ,用 于 衡量 种 子 点 和 耦合 区 域 之 间 的 功能 连 
接 强 度 ， 用 于 中 介 分 析 。 中 介 分 析 使 用 SPSS 中 的 PROCESS 宏 程序 进行 [37]。 
本 研究 的 fMRI 分 析 在 SPM12 中 进行 。 


3 结果 
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3.1 人 口 学 变量 

使 用 独立 样本 1 检验 对 两 组 被 试 的 人 口 学 变量 进行 差异 检验 ,结果 如 表 1 所 
示 ， 仅 限制 性 进食 维度 得 分 在 两 组 中 存在 着 显著 差异 ，138)= 7.84, p< 0.001, 
Cohen’s d = 2.54. 

3.2 Think/No-Think 任务 行为 结果 

对 Think7No-Think 任务 中 测试 阶段 回忆 正确 率 进 行 2( 实 验 材 料 : 中 性 图 片 
vs. 食物 图 片 )x 3( 实 验 条 件 : Think, No-think vs. Baseline) x 2( 分 组 : 限制 性 进食 
组 vs. 非 限制 性 进食 组 ) 进 行 重 复 测量 方差 分 析 。 结 果 显 示 ， 实 验 材料 的 主 效应 
we, F(1,38)=21.56, p<0.001, tii 7°=0.36, 食物 國 片 的 回 羽 率 (0.83 ょ 0.02) 比 
中 性 图 片 更 低 (0.89 + 0.02)。 实 验 条 件 的 主 效应 显著 ，F(2, 76)= 7.59, p= 0.001, 
偏 ゲ = 0.17。 事 后 检验 显示 ， 抑 制 条 件 的 回忆 率 (0.82 + 0.03) 显 著 低 于 回忆 条 件 
(0.89 土 0.02，p =0.004) 和 基线 条 件 (0.88 土 0.02，p =0.033)。 回 忆 条 件 与 基线 条 件 
之 间 的 回忆 率 没 有 显著 差异 ，p =0.954。 分 组 的 主 效应 不 显著 ， 所 有 交互 作用 均 
不 显著 (ps > 0.05， 图 1A、B)。 

对 喜爱 度 进行 2( 时 间 ; 实验 前 vs. 实验 后 )x 3( 实 验 条 件 : Think, No-think vs. 
Baseline)x 2( 分 组 : 限制 性 进食 组 vs. 非 限制 性 进食 组 ) 的 重复 测量 方差 分 析 显 示 ， 
时 间 的 主 效应 显著 ，F(1，38)=6.59,， p=0.014， 偏 过 =0.15， 被 试 在 后 测 的 喜爱 
度 (3.21 + 0.72) 评 分 低 于 前 测 (3.33 + 0.71)。 实 验 条 件 和 分 组 的 主 效应 及 交互 作用 
均 不 显著 (ps > 0.05)。 对 渴望 度 的 分 析 结 果 显 示 ， 时 间 、 实 验 条 件 和 分 组 的 主 效 
应 均 不 显著 ， 交 互 作用 均 不 显著 (ps > 0.05)。 


表 1 本 研究 两 组 被 试 的 人 口 学 特征 (M+ SD) 


变量 限制 性 进食 组 非 限 制 性 进食 组 差异 检验 
(だ 21) (7=19) 
BMI 23.89 + 2.97 22.47 + 2.87 t = 1,54 
ER ( 岁 ) 19.24 土 1.79 18.79 土 0.79 t = 1.01 
DEBQ-RS 3.69 士 0.53 2.52 土 0.39 t = 7.84™ 
DEBQ-EM 2.33 + 0.73 2.68 + 0.77 t = -1.48 
DEBQ-EX 3.77 + 0.37 3.88 + 0.40 t = -0.88 
PANAS-PA 28.10 + 4.68 29.42 + 4.74 t = 0.89 
PANAS-NA 20.29 + 7.09 19.37 + 5.39 t = 0,46 
饥饿 度 -前 测 1.76 土 0.94 2.00 土 1.05 t = 0.75 
饱 食 度 -前 测 2.00 + 1.14 2.37 + 1.17 t = 1.01 
JIRE- M 3.05 + 1.24 3.37 + 1.34 t = 0.79 
饱 食 度 -后 测 1.29 土 0.72 1.63 土 0.76 t = 1.48 
学 习 阶 段 的 正确 率 0.98 土 0.02 0.98 土 0.30 t = 0.37 
YE: BMI = 身体 质量 指数 ，DEBQ-RS = 限制 性 饮食 DEBQ-EM = 情绪 性 饮食 ，DEBQ-EX = 


外 部 性 饮食 ，PANAS-PA = 积极 情绪 ，PANAS-NA = 消极 情绪 
*** p < 0.001 


1.05 1.05 
ーー 
0.8 ゴ 0.84 
A 2 
€ 0.64 & 0.64 Z 
H > 
0.44 N 0.4- 5 
T Zz, 
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0.0 0.0 
食物 中 性 食物 中 性 2 2 3 4 5 
D 提取 o 基线 日 抑制 oD 提取 o 基线 ロ 抑制 DEBQ=RS 


图 1 行为 实验 结果 。A. 限 制 性 进食 组 在 各 个 条 件 下 的 回忆 率 ; B. 非 限制 性 进食 组 在 各 个 条 
件 下 的 回忆 率 。 图 中 的 误差 条 表示 均值 的 标准 差 。C. 限制 性 进食 分 数 与 抑制 条 件 下 泡 
望 度 的 变化 量 的 相关 
为 了 进一步 探查 限制 性 进食 程度 与 记忆 抑制 能 力 的 关联 , 将 限制 性 进食 分 数 
(DEBQ-RS) 分 别 与 食物 和 中 性 的 记 提 取 抑 制 效应 (提取 抑制 效应 = 基线 条 件 正 
Ae 一 抑制 条 件 正 确 率 ) 进 行 相关 分 析 ， 均 无 显著 结果 。 

为 了 探查 限制 性 进食 程度 与 奖赏 贬值 效应 的 关联 , 将 限制 性 进食 分 数 与 各 个 
条 件 下 喜爱 度 和 海 望 度 的 变化 量 (变化 量 = 后 测 - 前 测 ) 进 行 相 关 分 析 。 结 果 ( 如 
1C) 显 示 ， 限 制 性 进食 得 分 和 抑制 条 件 下 渴望 度 的 变化 量 呈 正 相 关 ，7~ = 0.38, 
p=0.017， 即 限制 性 进食 的 分 数 越 高， 提取 抑制 对 渴望 度 的 下 调 越 小 。 

3.3 fMRI 结 
(1) 记忆 抑制 的 大 脑 激活 
分 别 在 两 组 被 试 中 对 食物 和 中 性 图 片 NT vs. T 进行 单 样本 7 检验 。 结 果 发 
现 ， 限 制 性 饮食 者 在 食物 NTvs.Tcontrast H, Ai EE, Ai FEL WME S 
眶 额 叶 和 左 侧 脑 岛 有 更 强 的 激活 ， 扣 带 回 、 查 仁 核 、 尾 状 核 、 梭 状 回 、 海 马 、 碳 
MUGS. Ra. 海马 旁 回 、 模 前 叶 和 显 下 回 激活 减弱 。 在 中 性 NT vs. T contrast 中 
中 ， 顶 上 小 叶 、 额 中 回 和 矣 下 回 激活 更 强 ， 颗 上 回 、 颗 下 回 、 前 扣 带 回 、 中 扣 带 
回 、 后 扣 带 回 、 检 状 回 、 海 马 、 脑 岛 、 海 马 旁 回 和 丘脑 激活 更 弱 ( 表 2， 图 2)。 
非 限 制 性 进食 组 在 食物 NTvs.T 的 対比 中 , ALE. ABIL. AUR El. PH 
带 回 和 岛 盖 有 更 强 的 激活 ， 攀 前 叶 、 中 扣 带 回 、 后 扣 带 回 、 查 仁 核 、 梭 状 回 和 海 
马 旁 回 激 活 减 弱 。 在 中 性 NTvs.T 的 对 比 中 ， 额 上 回 、 额 中 回 、 额 下 回 、 辅 助 运 
动 区 、 梭 状 回 和 岛 盖 激活 更 强 ， 后 扣 带 回 、 查 仁 核 和 脑 岛 激活 更 弱 ( 表 2, 較 2)。 
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图 2 限制 性 饮食 者 和 非 限制 性 饮食 者 抑制 食物 和 中 性 刺激 时 的 大 脑 活 动 。 图 中 显示 阐 值 为 


未 校正 xX0. 005， 最 小 簇 大 小 为 3 体 素 的 脑 区 ; A. FINE 


出 食物 刺激 ; B. 抑制 中 性 刺激 
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ray 


表 2 抑制 


性 和 食物 刺激 时 的 大 脑 激活 


MNI 坐标 
大 脑 区 域 半球 MI X Y Z 1 值 
大 小 
限制 性 进食 组 
食物 抑制 > 食物 提取 
ROI 分 析 
眶 额 叶 L 353 -28 26 -10 5.83 
L -38 22 -4 5.40 
Fl ey L 142 -38 20 -4 5.02 
fy a L 363 -50 14 6 5.42 
R 329 50 16 6 5.02 
zE El R 59 60 -52 22 5.39 
額 下 回 L 380 -38 24 -2 5.67 
L 352 18 4 5.64 
额 中 回 R 1088 48 16 44 6.11 
R 46 24 38 5.58 
食物 抑制 < 食物 提取 
ROI 分 析 
BUF ee R 45 6 10 28 6.28 
R 17 10 34 2 5.52 
中 扣 带 蕊 L 245 -10 -32 38 6.35 
L -10 -28 46 5.28 
L 114 -12 -10 42 5.17 
R 89 4 6 30 5.05 
后 扣 带 下 R 20 8 -42 16 4.90 
杏仁 核 R 47 30 2 -18 6.16 
L 23 -28 2 -18 5.03 
尾 状 核 R 9 22 18 16 5.18 
L 41 -18 -6 20 5.04 
検 状 回 L 115 -36 -18 :22 7.07 
R 138 20 -62 -14 5.25 
海马 L 62 -36 -18 -20 7.07 
R 230 30 -38 4 5.33 
R 18 -34 2 5.00 
R 38 -34 -10 4.68 
L 53 -24 -34 0 5.05 
Fla S R 24 38 6 14 6.02 
岛 盖 R $ 40 6 14 4.86 
ig 4, L 15 -34 -46 -8 5.18 
里 下 加 L 48 -42 -16 -22 6.85 
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丘脑 R 24 6 -24 12 5.38 


非 限 制 性 进食 组 

食物 抑制 > 食物 提取 

ROI 分 析 

中 扣 带 下 R 31 10 38 34 5.59 

iy tt R 304 60 16 4 5.86 
R 54 16 16 5.37 

額 下 回 R 406 58 20 4 6.10 

额 中 回 R 375 30 60 22 6.44 

額 上 回 L 40 -16 18 62 6.43 
R 353 14 26 60 6.00 

食物 抑制 < 食物 提取 

全 脑 分 析 

HHIHH L 8682 -14 -68 18 8.68 
L -18 -64 14 7.81 

ROI 

中 扣 带 蕊 L 212 -8 -40 40 5.80 

后 扣 带 下 L 3 -8 -44 10 4.77 

杏仁 R 6 34 4 -20 4.11 

RAR EI L 192 -16 -46 -12 5.95 
R 239 28 -62 -4 5.37 

F R 41 18 -42 -10 5.35 
R 20 34 -18 -26 5.28 

中 性 抑制 > 中 性 提取 

全 脑 分 析 

R 2762 2 14 62 7.86 

ROI 分 析 

RAR EI L 101 -46 -64 -20 6.52 

岛 盖 R 517 52 18 12 7.39 
R 60 18 6 6.34 
R 46 10 22 5.18 

額 下 回 R 234 48 18 4 5.35 

额 中 回 R 372 36 34 40 6.36 

額 上 回 R 294 18 12 62 5.93 

中 性 抑制 < 中 性 提取 

ROI 分 析 

后 扣 带 下 L 39 -4 -50 20 4.49 

杏仁 核 R 14 28 2 -14 4.53 


脑 岛 L 115 -42 -10 2 5.76 
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L -38 -2 -12 5.74 
L -36 8 14 5.28 


(2) 奖赏 贬值 效应 的 大 脑 机 制 
为 了 探查 奖赏 贬值 效应 在 大 脑 激活 中 的 表现 , 在 限制 性 饮食 者 与 非 限 制 性 饮 
食 者 中 分 别 对 抑制 条 件 下 泡 望 度 的 变化 量 与 食物 NT vs. T contrast 进行 相关 分 析 ， 
结果 均 未 发 现 脑 区 与 淘 望 度 的 变化 量 存在 相关 关系 。 


(3) 记忆 抑制 大 脑 激 活 的 组 间 差 异 

通过 独立 样本 上 检验， 探讨 限制 性 进食 组 和 非 限 制 性 进食 组 的 激活 差异 。 结 
RER, 在 抑制 食物 刺激 时 ， 两 组 的 大 脑 激 活 存 在 显 单 差异。 限制 性 进食 组 的 背 
外 侧 前 额 叶 的 激活 强 于 非 限制 性 进食 组 ,但 是, 右 侧 海马 、 右 侧 尾 状 核 和 双 侧 丘 
脑 的 激活 比 非 限制 性 进食 组 更 低 。 在 抑制 中 性 刺激 时 ,限制 性 进食 组 的 杏仁 核 的 
激活 强 于 非 限 制 性 进食 组 (图 3， 表 3)。 


F-NT > F-T 


Thalamus Caudate 


N-NT > N-T 


Amygdala 


图 3 限制 性 进食 组 和 非 限制 性 进食 组 的 激活 差异 。 图 中 显示 效 值 为 未 校正 0.005, 最小 
簇 大 小 为 3 体 素 的 脑 区 ; 黄色 代表 限制 性 进食 组 》 非 限制 性 进食 组 的 激活 ， 蓝 色 代 
表 非 限制 性 进食 组 > 限制 性 进食 组 的 激活 ;Thalamus = 丘脑 | Caudate = 尾 状 核 : 
Hippocampus = 海马 ; dlPFC = 背 外側 前 額 叶 , Amygdala = 杏仁 核 


表 3 限制 性 进食 组 和 非 限 制 性 进食 组 的 激活 差异 (ROI 分 析 ) 


MNI 坐标 
大 脑 区 域 FR oa my y 1 ct 
食物 抑制 > 食物 提 取 
非 限制 性 饮食 者 > 限制 性 饮食 者 
尾 状 核 * R 59 18 -4 22 4. 44 
海马 ” R 84 28 -38 6 4. 60 


EH R 79 18 -22 12 4. 63 


L 52 -12 -28 14 4. 00 
限制 性 饮食 者 > 非 限 制 性 饮食 者 
d1PFC" R 28 46 14 42 3. 43 
中 性 抑制 > 中 性 提 取 
限制 性 饮食 者 > 非 限 制 性 饮食 者 
査 仁 核 * R 13 28 -2 -12 3.64 
a. 基于 WFU pickup atlas 中 aal 结构 模板 进行 的 ROI 分 析 : 
b. 基于 前 人 文献 中 结果 峰值 进行 的 small volume 分 析 


(4) 脑 功 能 连接 与 限制 性 进食 得 分 的 相关 关系 
将 在 食物 抑制 > 食物 提取 中 在 组 间 存 在 差异 的 背 外 侧 前 额 叶 (dorsolateral 
prefrontal cortex, dIPFC) 作 为 球 心 ( 表 3 中 dlPFC 峰值 MNI 坐标 的 x, y, z= 46, 14, 
42), 以 3mm 为 半径 的 球体 作为 PPI 分 析 的 种 子 点 。 将 限制 性 进食 得 分 与 以 dlPFC 
为 种 子 点 的 功能 连接 进行 相关 分 析 ， 结 果 发 现在 dIPFC 和 右 侧 丘脑 、 右 侧 海马 、 
右 侧 后 扣 带 回 和 左 侧 海马 旁 回 的 连接 强度 随 着 限制 性 进食 得 分 的 升 高 而 减弱 (图 
4, 表 4)。 


表 4 与 限制 性 进食 得 分 存在 相关 关系 的 功能 连接 


MNI 坐标 


大 脑 区 域 半球 HEK X Y Z t 值 
负 相 关 
全 脑 分 析 
丘脑 R 128 10 -28 4 6. 06 
ROI 分 析 
海马 R 29 24 -40 4 4.28 
游 海 马 L 6 -28 -44 -4 4. 28 
后 扣 带 回 R 17 8 -44 20 4. 40 
丘脑 R 33 10 -28 4 6. 06 
R 44 18 -12 16 4.56 
10 -20 16 4.10 
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Hippocampus = 海马 Parahippocampus = W33]; PCC = 后 扣 带 回 ; Thalamus = 
丘脑 ，DEBQ - RS = 限制 性 进食 得 分 


(5) dlPFC 功能 连接 的 中 介 作 用 检验 

为 了 进一步 回答 “为 什么 限制 性 进食 的 分 数 越 高 , 提取 抑制 对 渴望 度 的 下 调 
BU)”, 揭示 其 神经 活动 基础 ， 进 一 步 对 dlPFC 的 激活 及 其 功能 连接 特征 可 能 介 
导 的 中 介 作 用 进行 了 统计 检验 。 提取 了 与 限制 性 进食 得 分 相关 的 各 个 脑 区 (丘脑 、 
海马 、 海马 旁 回 、 后 扣 带 回 ) 的 功能 连接 的 PPIbeta 值 ,探究 它们 在 限制 性 进食 与 
抑制 食物 的 渴望 度 变化 上 的 中 介 效 应 。 在 样本 选择 为 5000 次 ，95% 的 置信 区 间 
条 件 下 ， 进 行 bootstrap 分 析 。 结 果 仅 显示 背 外 侧 前 额 叶 和 丘脑 MNI=10，-20，- 
16) 的 功能 连接 存在 中 介 效 应 ， 间 接 中 介 效 应 是 显著 正 向 的 (axb = 0.11, 95% CI 
[0.01,0.23])。 限 制 性 进食 分 数 对 背 外 侧 前 额 叶 和 丘脑 的 功能 连接 有 着 负 癌 影响 ， 
a = -0.05; 7(38) = -3.82, p <0.001， 背 外 侧 前 额 叶 和 丘脑 的 功能 连 强 度 对 提取 抑制 
所 导致 的 食物 海 望 度 变 化 有 着 显著 的 负 问 影响 ,b=-2.11,1(37)=-1.72,p=0.094。 
限制 性 进食 分 数 对 抑制 的 食物 的 渴望 度 变化 直接 影响 不 显著 ，c’= 0.15, (37) = 
1.28,p=0.210。 综 上 , 背 外 侧 前 额 叶 -丘脑 的 连接 强度 起 着 显著 的 中 介 作用 (图 5)， 
介 导 了 记忆 提取 抑制 对 食物 渴望 度 的 下 调 效应 随 限 制 性 进食 程度 的 提高 而 降低 
的 机 制 。 
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图 5 背 外 侧 前 额 叶 -丘脑 的 连接 强度 在 限制 性 进食 和 抑制 食物 的 渴望 度 变化 间 的 中 介 作 
用 。D1PFC = 背 外側 前 額 叶 , Thalamus = 丘脑 | DEBQ-RS = 限制 性 进食 得 分 A 
NTwanting = 渴望 度 变化 量 ; a = 限制 性 进食 得 分 对 背 外 侧 前 额 叶 -丘脑 的 连接 强度 的 
影响 ; b = 背 外 侧 前 额 叶 -丘脑 的 连接 强度 对 抑制 食物 的 渴望 度 变化 的 影响 
4 讨论 
对 食物 线索 关联 的 抑制 控制 能 力 减 弱 甚 至 损伤 , 是 导致 限制 性 饮食 者 过 度 进 
食 和 暴 饮 暴 食 的 重要 风险 因素 之 一 。 本 研究 采用 Think/No-Think 范式 探讨 了 限 
制 性 饮食 者 的 食物 线索 关联 的 记忆 提取 抑制 能 力 及 其 奖赏 贬值 效应 的 差异 及 神 
经 机 制 。 行 为 结果 上 ， 虽 然 没 有 发 现 限制 性 饮食 者 在 记忆 抑制 能 力 上 存在 显著 的 
减弱 或 损伤 , 但 是 记忆 提取 抑制 产生 的 奖赏 贬值 效应 受到 限制 性 进食 的 影响 。 具 


体 表现 为 ， 限 制 性 进食 程度 越 高 ， 提 取 抑 制 对 食物 渴望 度 的 下 调 效应 越 小 。 脑 成 
像 结果 显示 , 在 对 食物 线索 进行 记忆 提取 抑制 时 ， 限 制 性 饮食 者 比 非 限 制 性 饮食 
者 的 抑制 控制 脑 区 激活 更 强 , 记忆 相关 脑 区 及 奖赏 脑 区 激活 更 弱 。 功 能 连接 分 析 
友 現 , 在 对 比 食物 图 片 的 抑制 和 提取 时 ， 抑 制 控 制 脑 区 与 记忆 脑 区 和 奖赏 脑 区 的 
功能 连接 强度 随 着 限制 性 进食 得 分 的 升 高 而 减弱 。 进一步 的 分 析 揭 示 , 提取 抑制 
时 dlPFC 与 丘脑 的 连接 强度 介 导 了 记忆 抑制 的 奖赏 贬值 效应 随 限 制 性 进食 程度 
的 增强 而 减弱 。 
4.1 对 食物 线索 的 提取 抑制 效应 及 其 大 脑 活动 基础 

我 们 首先 验证 了 记忆 提取 抑制 的 提取 抑制 效应 , 即 在 食物 线索 的 提取 抑制 中 
得 到 了 抑制 回忆 率 低 于 基线 和 提取 的 结果 , 这 与 经 典 采用 中 性 材料 的 记忆 提取 抑 
制 的 结果 一 致 [13, 38]， 同 时 也 验证 了 先前 食物 线索 提取 抑制 的 结果 [21, 22]。 此 
外 ， 我 们 还 观察 到 两 组 被 试 在 提取 抑制 时 均 表 现 出 前 额 叶 ( 如 额 下 回 、 额 中 回 ) 的 
显著 激活 。 前 额 上 时， 特别 是 dPFC， 在 记忆 抑制 过 程 中 起 着 重要 的 作用 [18, 19]。 
作为 执行 功能 重要 的 脑 结构 基础 ，dlPFC 通过 自 上 而 下 对 记忆 脑 区 的 调节 实现 记 
忆 的 提取 抑制 效应 或 主动 遗 筷 [39]。 
有 趣 的 是 , 我 们 还 观察 到 , 两 组 被 试 在 抑制 食物 记忆 时 , 食物 奖赏 脑 区 (如 奉 
仁 核 、 尾 状 核 等 ) 均 出 激活 的 显著 减弱 。 与 前 人 的 研究 类 似 , 在 食物 特异 的 Go/No- 
Go 任务 的 No-Go > Go 的 比较 中 发 现 了 脑 咏 和 和 额 叶 咏 盖 等 奖赏 脑 区 的 激活 降低 
[40]。 这 些 结果 表明 ， 当 抑制 奖赏 信息 时 ， 奖 赏 脑 区 激活 也 会 降低 ， 这 可 能 是 食 
物 信息 的 奖赏 贬值 的 神经 机 制 。 
4.2 食物 记忆 提取 抑制 大 脑 激活 的 组 间 差 异 

比较 两 组 提取 抑制 能 力 的 差异 , 行为 结果 上 我 们 并 没有 观察 到 限制 性 饮食 者 
在 记忆 提取 抑制 能 力 的 下 降 。 然 而 ， 脑 成 像 数 据 结果 显示 ， 当 抑制 食物 记忆 时 ， 
高 限制 性 饮食 者 比 低 限 制 性 饮食 者 有 更 强 的 dIPFC 的 激活 。 一 种 可 能 的 解释 是 ， 
dIPFC 的 高 激活 是 一 种 补偿 机 制 ， 即 限制 性 饮食 者 需要 耗费 更 多 的 努力 以 达到 成 
功 的 记忆 抑制 。 行 为 结果 上 两 组 抑制 能 力 没 有 显著 差异 亦 是 对 这 种 补偿 机 制 的 
种 佐证 。 在 前 人 的 研究 中 , 这 一 补偿 机 制 在 高 记忆 侵入 人 和 群 的 记忆 提取 抑制 的 研 
究 中 也 有 报道 。 例 如 ， 之 前 的 一 些 研究 也 表明 ， 在 需要 执行 功能 的 任务 中 ， 抑 邦 
症 参与 者 的 前 額 叶 激 活 強 干 健康 人 群 [41]。 在 抑 胡 症 患 者 和 PTSD 患者 对 情绪 记 
忆 进 行 提 取 抑 制 时 也 观察 到 更 多 额 叶 资源 的 调动 以 有 意 地 抑制 记忆 提取 [42, 43]. 

当 抑 制 食物 记忆 时 ， 限 制 性 饮食 者 有 着 更 低 的 尾 状 核 、 海 号 和 丘脑 的 激活 。 
尾 状 核 和 丘脑 是 与 食物 奖赏 相关 的 脑 区 , 在 高 奖赏 敏感 性 个 体 接收 食物 刺激 时 被 
更 高 地 激活 。 在 食物 决策 任务 中 ,限制 性 饮食 者 会 对 高 热量 食物 有 尾 状 核 的 较 强 
的 激活 (Van der Laan et al., 2014)。 食 物 线 索引 起 肥胖 者 相 比 瘦 个 体 的 丘脑 更 多 的 
激活 ， 并 且 丘 脑 的 激活 水 平 与 食物 渴求 正 相 关 [44]。 海 马 体 对 陈述 性 记忆 的 形成 
至 关 重要 ,海马 体 激活 的 增加 与 成 功 的 记忆 形成 有 关 [45]。 这 些 脑 区 在 两 组 被 试 
中 的 差异 可 能 来 自 限制 性 饮食 者 在 食物 提取 的 过 程 中 对 记忆 脑 区 和 奖赏 脑 区 过 
高 的 激活 。 

另外 ，dlPFC 的 功能 连接 分 析 发 现 ， 限 制 性 进食 得 分 与 海马 、 海 马 劳 回 、 后 
扣 带 回 及 丘脑 的 连接 强度 呈 负 相关 。 这 表明 ， 限 制 性 饮食 倾向 越 高 的 人 群 ,在 抑 
制 食物 记忆 时 , dlPFC 与 记忆 脑 区 及 奖赏 脑 区 的 连接 强度 越 弱 。 前 额 叶 -海马 的 连 
接 作为 记忆 抑制 过 程 的 神经 基础 [18]， 在 高 限制 性 饮食 者 中 表现 出 了 更 弱 的 关联 ， 
这 表明 高 限制 性 饮食 者 在 对 食物 记忆 进行 抑制 的 过 程 中 存在 抑制 缺陷 ,海马 旁 回 
和 后 扣 带 回 是 与 奖赏 加 工 有 关 的 重要 脑 区 。 海马 旁 回 与 外 显 记 忆 有 关 , 与 食物 摄 
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入 预期 相关 的 过 程 有 和 密切 关系 [46]。 后 扣 带 回 与 食欲 线索 相关 的 价值 计算 有 关 ， 
还 涉及 对 内 外 部 线索 的 注意 ， 是 以 注意 为 基础 的 价值 加 工 [10]。 这 些 脑 区 与 背 外 
侧 前 额 叶 的 连接 减弱 可 能 表明 控制 脑 区 对 记忆 及 奖赏 加 工 过 程 相关 脑 区 的 抑制 
缺陷 。 
4.3 记忆 抑制 对 渴望 度 的 贬值 效应 受 限 制 性 饮食 的 影响 
接 的 中 介 机 制 

本 研究 发 现 , 在 限制 性 饮食 者 中 , 记忆 抑制 对 渴望 上 度 的 下 调 量 与 限制 性 进食 
得 分 星 负 相关 。 这 表明 , 随 限制 性 饮食 倾 加 增加 ,记忆 抑制 对 海 望 度 的 下 调 越 弱 。 
渴望 度 象征 着 进食 前 个 体 的 奖赏 预期 或 进食 欲望 , 尤其 是 在 有 更 高 的 食物 敏感 性 
的 个 体 中 。 饮食 失调 的 激励 敏 化 表明 ,这些 个 体 特别 容易 受到 渴望 度 的 中 皮质 素 
系统 的 影响 , 可口 的 食物 线索 会 触发 他 们 对 美味 食物 和 食物 摄 入 过 度 的 奖赏 ,使 
他 们 表现 为 “ 淘 望 ” 吃 。 非 内 稳 态 诱发 的 淘 望 能 产生 寻求 和 消费 相关 奖赏 的 行为 
冲动 [47]， 甚 至 导致 暴 饮 暴食 [48]。 这 可 能 是 限制 性 饮食 者 的 认 知 特点 。 此外, 行 
为 刺激 交互 (behavior-stimulus interaction, BSD 理 论 对 于 奖赏 贬值 的 解释 是 ， 奖 赏 
刺激 会 触发 强烈 的 趋 近 倾向 ， 当 刺激 与 抑制 提示 配对 时 ， 这 种 趋 近 倾向 需要 被 抑 
制 [49]。 为 了 调和 由 动机 性 刺激 引起 的 趋 近 倾 同 与 抑制 趋 近 倾 癌 的 需要 之 间 的 冲 
突 , 冲突 引起 的 负面 影响 被 附加 到 刺激 上 , 即 导致 对 这 些 刺激 的 评价 的 降低 [50]。 
本 研究 的 发 现 可 能 反映 , 本 研究 的 发 现 可 能 反映 了 限制 性 饮食 者 处 理 食物 奖赏 及 
抑制 的 冲突 适应 的 缺陷 。PPI 的 分 析 结 果 进 一 步 显 示 ， 在 食物 记忆 抑制 相 比 于 提 
取 过 程 中 ，dPFC 和 丘脑 的 功能 连接 与 限制 性 进食 得 分 呈 负 相关 。 丘 脑 的 警觉 性 
功能 是 冲突 适应 的 决定 因素 [51]， 丘 脑 是 行为 控制 的 核心 [52]。 丘 脑 与 前 额 叶 的 
连接 在 调节 认 知 控制 和 反应 抑制 中 发 挥 着 关键 作用 [53]。 因 此 ， 这 种 功能 连接 上 
更 弱 的 功能 耦合 可 能 导致 了 限制 性 饮食 者 对 奖赏 和 抑制 冲突 的 更 弱 的 调节 。 另 一 
方面 , 丘脑 与 食物 线索 反应 密切 相关 。 丘脑 在 接收 食物 刺激 时 特异 性 地 激活 [54]， 
并 且 在 奖赏 寻求 方面 起 着 重要 作用 ,动物 实验 通过 在 建立 条 件 反 应 后 撤 走 强化 物 ， 
发 现 是 丘脑 在 戒 断 期 间 与 可 卡 因 和 食物 寻求 过 程 中 的 重要 部 位 [5$]。dlPFC 和 双 
侧 丘 脑 的 功能 耦合 也 被 发 现 可 能 是 长 期 戒 断 期 间 成 瘾 者 渴求 程度 变化 的 洪 在 神 
经 影像 学 标记 [56]。 可 见 丘 脑 起 着 奖赏 寻求 的 作用 。 因 此 ，dlPFC 和 丘脑 的 功能 
连接 的 降低 也 可 能 表示 抑制 控制 区 域 对 奖赏 更 低 效 的 抑制 。 这 一 功能 连接 介 导 了 
限制 性 进食 与 抑制 记忆 的 淘 望 度 下 调 的 相关 性 显示 ,dlPFC 和 丘脑 的 功能 连接 可 
能 是 限制 性 饮食 者 对 奖赏 和 换 制 的 冲突 进行 适应 或 对 奖赏 进行 调控 的 神经 机 制 。 
低 限 制 性 饮食 者 可 以 通过 对 这 一 冲突 较为 有 效 的 处 理 , 从 而 对 奖赏 信息 进行 贬值 ; 
而 高 限制 性 饮食 者 难以 完成 这 一 操作 , 在 对 食物 信息 进行 提取 抑制 时 表现 出 了 更 
低 的 奖赏 下 调和 更 弱 的 dlPFC 和 丘脑 的 功能 连接 。 

本 研究 对 限制 性 饮食 者 的 记忆 提取 抑制 能 力 及 奖赏 贬值 效应 进行 探究 , 限制 
性 饮食 者 对 食物 奖赏 表现 出 更 弱 的 抑制 以 及 和 神经 表现 的 关联 提供 了 限制 性 饮 
食 者 暴 饮 暴食 的 可 能 解释 。 此 外 , 食物 提取 抑制 可 能 可 以 作为 调节 饮食 失调 高 风 
险 个 体 饮 食 失调 模式 的 一 种 手段 , 通过 关于 记忆 提取 抑制 如 何 与 环境 线索 相互 作 
用 以 及 如 何 训练 记忆 提取 抑制 的 能 力 可 能 会 对 以 刺激 驱动 行为 或 认 知 的 控制 问 
题 为 特征 的 各 种 心理 障碍 产生 影响 , 尤其 在 食物 刺激 下 过 度 激活 和 不 足 的 反应 抑 
制 为 代表 的 疾病 , 例如 神经 性 厌食 症 的 厌食 反应 和 神经 性 贪 食 症 中 的 暴 饮 暴食 等 。 
另外 ， 本 研究 也 存在 一 些 不 足 。 本 研究 的 参与 者 均 为 健康 大 学 生 。 在 年 龄 上 ， 执 
行 功能 处 于 整个 年 龄 段 的 高 峰 阶段 ， 因 此 可 能 出 现 天 花 板 效应 。 另 外 ， 目 前 的 研 
究 尽 管 在 短 时 间 内 对 食物 记忆 有 着 抑制 作用 , 但 是 尚 不 清楚 这 种 作用 的 持续 时 间 
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以 及 要 产生 长 期 性 的 改变 的 训练 量 。 对 于 我 们 所 测量 的 特定 食物 的 效应 是 否 可 以 
泛 化 到 类 似 的 高 热量 食物 中 ,也 尚未 可 知 。 后续 的 实验 可 以 针对 这 些 问 题 进 行 i 
一 步 研究 。 


5 结论 


本 研究 采用 Think/No-Think 范式 ， 探 完了 限制 性 饮食 者 对 食物 线索 的 记忆 
抑制 及 其 贬值 效应 ， 并 试图 揭示 其 大 脑 活动 基础 。 结 果 表 明 ， 限 制 性 饮食 者 和 非 
限制 性 饮食 者 在 提取 抑制 的 记忆 行为 表现 上 没有 差异 , 但 是 限制 性 饮食 者 在 记忆 
抑制 过 程 中 产生 了 更 强 的 dIPFC 激活 ， 这 意味 着 限制 性 饮食 者 需要 更 多 认 知 努 
力 对 食物 记忆 进行 抑制 。PPI 分 析 发 现 限 制 性 进食 得 分 与 海马 、 海 马 旁 回 、 后 扣 
带 回 及 丘脑 的 连接 强度 明 负 相关 , 表明 限制 性 进食 程度 越 高 ,控制 脑 区 与 记忆 及 
奖赏 加 工 过 程 相关 脑 区 的 功能 连接 越 弱 。 此 外 ， 限 制 性 进食 得 分 越 高 ， 记 忆 抑 制 
对 食物 奖赏 渴求 度 的 贬值 效应 随 限制 性 饮食 程度 的 增加 而 降低 ， 并 且 dlPFC 和 
丘脑 的 功能 连接 介 导 了 这 一 过 程 , 即 高 限制 性 饮食 者 在 对 食物 信息 进行 提取 抑制 
时 表现 出 了 更 低 的 奖赏 下 调和 更 弱 的 dlPFC 和 丘脑 的 功能 连接 。 

本 研究 结果 从 抑制 控制 的 角度 支持 目标 冲突 模型 , 即 限制 性 饮食 者 之 所 以 节 
RRK, 可 能 原因 是 他 们 需要 动用 更 多 的 认 知 资源 以 抑制 与 食物 和 食欲 关联 的 想 
法 和 渴望 ; 同时 , 难以 在 体重 控制 目标 ( 即 抑 制 食欲 ) 与 享受 美食 目标 ( 即 奖赏 产生 
的 冲动 ) 的 冲突 中 对 食物 奖赏 进行 下 调 。 这 种 因为 记忆 抑制 能 力 降 低 其 至 缺陷 而 
导致 的 在 奖赏 贬值 中 的 更 弱 表 现 , 增加 了 限制 性 饮食 者 在 食物 丰富 环境 中 产生 过 
度 进 食 的 风险 。 总 而 言 之 ， 他 们 更 难 抵抗 美味 食物 的 诱惑 。 
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